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摘要 : 为 从 形态 上 和 弄 清 甜 荞 〈Fagopyrum esculentum) 二 型 花 发 育 的 差异 性 ， 该 文 运用 石蜡 
切片 技术 对 甜 养 pin 型 花 和 thrum 型 花 大 、 小 孢子 发 生 和 雌 、 雄 配子 体 的 发 育 过 程 进行 观察 
比较 。 结 果 表 明 : 甜 攻 2 种 花 雌 、 雄 营 发 育 的 细胞 学 特征 有 很 高 的 相似 性 ， 其 直 生 胚珠 、 双 
珠 被 、 厚 珠 心 ;， 大 孢子 四 分 体 直线 型 排列 ， 合 点 端 为 功能 大 孢子 ， 划 型 且 吉 。 其 花药 4 室 ， 
花粉 职 壁 由 表皮 、 药 室内 壁 、 一 层 中 层 和 一 层 绒 息 层 组 成 ， 其 中 绕 息 层 发 育 为 腺 质 型 ， 小 孢 
子 母 细胞 减 数 分 裂 过 程 中 的 胞 质 分 婴 为 同时 型 ， 小 孢子 四 分 体 常 为 四 面体 型 , 但 thrum 型 花 
花粉 吉 中 侦 见 十 字 交 叉 型 小 孢子 四 分 体 ; 成 熟 花粉 粒 多 数 为 2 细胞 型 ， 少数 为 3 细胞 型 。 从 
2 种 花 峻 、 雄 葵 的 发 育 的 进度 来 看 ， 与 pin 型 花 相 比 ，thrum 型 花 小 孢子 发 育 相 对 较 慢 ， 雄 
配子 体 发 育 较 快 ,但 开花 时 ， 两 者 肉 、 雄 蕊 均 发 育成 熟 。 综 合 甜 医 两 种 花生 殖 发 育 的 过 程 来 
看 ， 其 有 许多 相对 原始 的 胚胎 学 特征 ， 但 也 出 现 一 些 如 直 生 及 珠 、3 细胞 型 花粉 等 相对 进化 
的 性 状 。 该 研究 完善 了 甜 莽 二 型 花生 将 发 育 的 形态 细胞 学 资料 的 同时 , 为 理解 石竹 目 中 物种 
间 的 亲缘 关系 提供 了 胚胎 学 证 据 。 
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Development of stamens and carpels on pin flower and 


thrum flower of common buckwheat 
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Abstract: In order to reveal the morphological differences between pin and thrum flower 
development of Common buckwheat. The mega- and microsporogenesis and development of 
female and male gametophytes in pin and thrum flower of Fagopyrum esculentum Were 
investigated by using the paraffin section method. The results were as follows: The cytological 
characteristics of pistil and stamen development of pin and thrum flowers show highly similar. 
Both type flowers have orthotropous ovule，inner and outer integument，and thickly nucellus. 
Moreover, the megaspore mother cells undergo meiosis divides into linear type tetrads，and 
the one in the chalazal end is functional, which suggested that their development of embryo sac 
belongs to Polygonum type. The anther has four chambers and the anther wall is composed of 
epidermis, endothecium, one layer of middle layer and glandular tapetum. In addition, meiosis 
of microspore mother cell is followed by simultaneous cytokinesis and results in common 


tetrahedral tetrads. Furthermore, most of tetrads are tetrahedral, buta small number of decussate 
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tetrads are also observed in thrum flower. Most of mature pollen grains are 2-cell type, and 
3-cell type pollen grains are also observed in pin and thrum flower. Comparing the pistil and 
stamen developmental progress _ between the pin and thrum flower, the development of 
microspores in thrum flower was more slowly than that of the pin flower, but the male 
gametophytes in thrum flower grew faster. However, mature embryo sac and pollen grains 
were observed when pin and thrum flower open. According to the reproduction development 
process of two type flowers, many relatively primitive embryological characteristics, and some 
relatively evolutionary embryological characteristics, such as orthotropous ovule and 3-cell type 
pollen grains, coexist in common buckwheat. This study not only accumulated the morphological 
data of the distylous flower reproductive development in common buckwheat, but also provided 
embryological evidence for understanding the genetic relationships among the species of 
Caryophyllales. 
Key words: Fagopyrum esculentum, pin flower, thrum flower, mega-and microsporogenesis, 
female and male gametophytes 

甜 养 (Fagopyrum esculentum) 属 石竹 目 〈Caryophyllales ) 蓝 科 (Polygonaceae) 荞麦 属 
( Fagopyrum Mill) 的 3 个 栽培 种 之 一 ( 唐 宇 等 ， 2019)， 是 兼 食 、 药 、 观 赏 和 土壤 修复 等 多 用 
途 于 一 体 的 经 济 植物 , 其 籽粒 蛋白 质 、 纤 维 素 及 微量 元 素 的 含量 普遍 高 于 水 稻 、 小 霉 和 玉米 ， 
日 富 含 芒 了、 桥 皮 素 、 山 奈 酚 等 黄酮 类 化 合 物 ， 具 有 很 高 的 营养 价值 和 保健 功效 ， 作 为 一 种 
可 供 功能 食品 开发 的 作物 ， 近 年 备 受 关注 和 重视 (Joshi et al., 2019; 张 娇 等 ，2020; 章 洁 琼 ， 
2020; Huda et al., 2021)。 然 而 ， 甜 荞 作为 典型 的 异型 花柱 植物 ， 自 然 群体 中 短 花 柱 长 雄蕊 
‘thrum》 型 和 长 花柱 短 雄 蕊 《pin》 型 花 植株 按 1:1 分 离 ， 仅 异 型 花 间 等 高 的 柱头 和 花药 间 
互相 授粉 才能 正常 结实 《图 版 D)， 产 量 低 ， 杂 交 育 种 因 难 ， 极 大 地 限制 了 这 一 重要 作物 的 
广 应 用 。 另 一 方面 ,籽粒 作为 甜 荞 主要 产品 器 官 ， 其 产量 高 低 和 品质 与 甜 养 生殖 发 育 密切 
相关 。 因 此 ， 乔 清 甜 医生 殖 发 育 的 规律 ， 对 指导 甜 养 人 工 去 雄 、 杂 区 育 种 和 提升 甜 养 品质 等 
有 重要 的 科学 意义 和 实际 应 用 价值 。 在 甜 养 生殖 发 育 的 研究 方面 , 前 人 主要 从 外 源 激素 对 人 花 
芽 分 化 的 调控 ( 金 晓 蓄 等 ， 2019)， 果 皮 开 和 裂 类 型 及 Se 鹏 等 ， 
2020)， 甜 养 等 花柱 资源 与 栽培 品种 杂交 结实 规律 ( 陈 稳 良 等 ， 2020)， 甜 荞 峰 、 雄 蕊 及 花 被 
片 发 育 调控 的 分 子 机 制 (Li et al., 2017; Liu et al., 2019; 张 良 波 等 ，2021) 等 方面 做 了 深入 
的 研究 。 在 甜 荞 二 型 花柱 异形 分 化 的 研究 方面 ,前 人 主要 围绕 异型 自 交 不 亲 和 的 遗传 、 基 因 
组 学 、 育 种 应 用 和 二 型 花柱 发 育 调控 的 分 子 机 制 的 展开 (Barrett, 2019; Matsui & Yasui, 2020)， 
而 有 关 甜 养 二 型 花 发 育 的 形态 细胞 学 研究 的 资料 甚 少 。 

本 文通 过 观察 比较 甜 养 pin 型 与 thrum 型 花 雌 巷 和 雄 巷 发育 的 形态 细胞 学 过 程 ， 在 系统 
分 析 2 种 花 大 、 小 孢子 发 生 和 上 肉 、 雄 配子 体 发 育 异同 的 基础 上 ,完善 目前 甜 养 二 型 花生 殖 发 
育 的 形态 细胞 学 资料 的 同时 , 为 理解 荞麦 属 植物 间 的 进化 和 花 型 演变 , 乃至 石竹 目 植物 间 亲 
缘 关 系 的 演化 提供 胚胎 学 证 明 。 
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A: thrum 型 花 ( 短 花柱 长 雄蕊 ) ; B: pin 型 花 (长 花柱 短 雄 蕊 〉。 
A: thrum flower with short pistil and long stamen; B: pin flower with long pistil and short stamen. 
图 版 I 甜 荞 2 种 花 型 图 


Plate I Flower types of Fagopyrum esculentum 


1. 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 

2019 年 9 月初， 挑选 颗粒 饱满 的 甜 莽 品种 “ 北 早生 ”籽粒 播种 于 长 江 大 学 作物 遗传 育 
种 研究 基地 的 塑胶 花 盆 (21 cmX 14 cmX20 cm), 常规 肥水 管理 。 待 花序 开始 分 化 和 发 育 时 ， 
取 不 同 叶 龄 植株 上 发 育 分 化 最 快 的 花序 ， 立 即使 用 FAA 固定 液 [V (甲醛): VV ( 冰 乙 酸 ): VV 
《70% 乙 醇 ) =1:1:18] 固 定 ，4 °C 冰箱 保存 备用 。 
1. 2 实验 方法 

甜 荞 ' 北 早生 多 数 植株 的 主 芭 上 第 3 片 真 叶 开始 发 育 时 可 观察 到 明显 的 花序 分 化 ， 且 多 
数 植 株 主 茎 上 第 4 片 真 叶 叶腋 花序 上 的 花 最 先 开 放 。 因 此 ,取材 从 植株 主 茎 上 出 现 第 3 片 真 
叶 时 开始 , 随机 选取 120 个 植株 挂牌 标记 , 同时 从 中 随机 选取 20 株 挂 牌 植株 摘除 顶端 花序 ， 
使 用 FAA 国定 液 固定 ， 做 好 标记 ， 以 便 植株 开花 后 确定 样本 的 花 型 。 余 下 100 株 挂 牌 标记 
植株 则 从 主 茎 第 4 片 真 叶 发 育 开 始 ， 主 茎 上 每 增加 1 片 真 叶 ， 随 机 选取 20 株 挂牌 植株 摘 取 
第 4 片 真 叶 叶腋 的 花序 并 用 FAA 固定 液 固定 , 直至 第 4 片 真 叶 叶腋 花序 中 的 第 1 条 花 开 放 。 
同时 做 好 标记 ， 待 所 有 挂牌 标记 植株 开花 后 确定 样本 的 花 型 。 分 别 筛 选 pin 型 花 和 thrum 型 
花 不 同 叶 龄 植株 各 发 育 时 期 典型 的 花序 样本 , 每 个 时 期 随机 选取 3 个 花序 , 投入 一 个 新 的 盛 
9 新鲜 FAA 固定 液 的 小 瓶 混 样 , 脱水 前 再 次 抽 气 后 50% 乙 醇 润 洗 三 次 , 后 依次 经 70%、85%、 
95%、100% 乙 醇 梯度 脱水 , 每 级 2h; 经 1/2 乙醇 十 1/2 二 甲 茶 、100% 二 甲 茶 透明 , 每 级 2 h; 
浸 螨 时 先 将 透明 后 的 材料 转 入 纯 二 甲苯 石蜡 饱和 溶液 ， 在 38 °C 恒温 箱 中 放置 15 h， 后 转 入 
纯 的 液体 石蜡 ,68 °C 恒温 箱 中 放置 12 h, 每 隔 4h 换 1 次 纯 蜡 。 后 经 包 埋 成 型 ,用 Leica RM2235 
蜡 切 片 机 连续 切片 ， 切 片 厚度 8 um ( 李 正 理 ，1996)。 用 1% 番 红 -0.1% 固 绿 对 染 。 加 拿 大 
中 性 树胶 封 片 后 在 Caikon RCK-40C 显微镜 下 观察 细胞 结构 并 拍照 。 
2. 结果 与 分 析 
2.1 甜 荞 pin 型 花 的 小 孢子 发 生 与 雄 配 子 体 的 发 育 

甜 荞 pin 型 花 植 株 的 花序 随 主 茎 上 第 3 片 真 叶 开始 发 育 时 分 化 ,此 时 可 见 花 序 部 分 花芽 
中 近 和 矩形 的 花药 , 花药 的 角 隅 可 见 细胞 核 明 显 的 小 孢子 孢 原 细 胞 ,， 有 的 角 隅 小 孢子 孢 原 细胞 
经 平 周 分 裂 产生 紧 贴 表皮 的 周 缘 细 胞 和 靠 内 的 造 苞 细胞 〈 图 版 JI: A)。 当 主 共 上 第 4 片 真 
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叶 开 始 发 育 时 ， 其 叶腋 花序 上 部 分 花芽 药 室 内 可 观察 到 小 孢子 母 细胞 ， 此 时 花药 4 室 , 呈 蝶 
形 ， 周 缘 细胞 经 平 周 分 裂 形成 药 室 内 壁 、 中 层 和 多 核 绒 秸 层 〈 图 版 I: B); 部 分 花芽 药 室 
内 的 小 孢子 母 细 胞 细胞 间 出 现 间 陵 并 开始 减 数 分 裂 , 多 核 绒 秸 层 细 胞 间隙 明显 (图 版 I: C); 
而 发 育 较 快 的 花芽 药 室 中 小 孢子 母 细 胞 通过 减 数 分 裂 形成 多 核 后 再 形成 正四 面体 型 四 分 体 
(图 版 I: D，E)。 待 主 茎 第 5 片 真 叶 开始 发 育 时 ， 第 4 片 真 叶 叶腋 花序 上 的 部 分 花芽 药 室 
中 小 孢子 四 分 体 开始 解体 为 单 核 小 孢子 , 不 同 药 室 的 小 孢子 发 育 存在 不 同步 现象 , 此 时 中 层 
消失 ， 多 核 绒 千 层 进一步 解体 ， 部 分 绕 千 层 细胞 与 药 室内 壁 产生 明显 间 阶 〈 图 版 JI: FE)。 当 
主 茎 第 6 片 真 叶 开始 发 育 时 ,第 4 片 真 叶 叶 腋 花序 上 的 部 分 花芽 药 室 中 可 观察 单 核 小 孢子 体 
积 增 大 、 细 胞 壁 增 厚 、 中 央 大 液 泡 明 显 ， 核 从 中 间 移 向 一 侧 ， 发 育 为 单 核 靠 边 期 小 孢子 ， 此 
时 多 核 绒 息 层 于 药 室 内 壁 旁 溶解 并 可 见 一 些 残 迹 ， 表 皮 细 胞 颜色 加 深 (图 版 I: G)。 当 主 
茎 上 第 7 片 真 叶 开 始 发 育 时 , 第 4 片 真 叶 叶腋 花序 上 的 部 分 花芽 花粉 圳 中 形成 2 细胞 型 花粉 
粒 《 图 版 JI: H)， 同 时 也 可 见 少量 3 细胞 型 花粉 粒 (图 版 II: I)。 
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A. 小 苞 子 孢 原 细 胞 ， 周 缘 细 胞 与 小 孢子 造 钨 细胞 ，B. 小 孢子 母 细胞 ，C. 小 孢子 母 细胞 开始 减 数 分 裂 ，D. 小 


孢子 母 细胞 减 数 分 裂 末期 工 ; EE. 四 面体 型 小 孢子 四 分 体 ; F. 小 孢子 四 分 体 解 体 产生 单 核 小 孢子 ，G. 单 核 靠边 
期 小 孢子 ，H.2 细胞 型 花粉 粒 ; 工 3 细胞 型 花粉 粒 。 


A. The sporogonium of microspore, the parietal cell and sporogenous cell; B. The microspore mother cell; C. The 


microspore mother cell began to meiosis; D. A telophase I of microspore mother cell meiosis; E. Tetrahedral 
microspore tetrads; F. The microspores releasing from the tetrads; G. Monokaryotic microspore with the nucleus 
located aside; H. 2-celled pollen grains; I. 3-celled pollen grains. 


图 版 甜 养 pin 型 花 的 小 孢子 发 生 和 雄 配 子 体 的 发 育 
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Plate I Microsporogenesis and development of male gametophytes on pin flower of common 
buckwheat 


2.2 甜 莽 pin 型 花 的 大 孢子 发 生 与 肉 配 子 体 的 发 育 

当 甜 养 pin 型 花 植 株 主 蔡 上 第 4 片 真 叶 开始 发 育 时 , 可 见 其 叶腋 花序 上 部 分 花芽 珠 心 表 
皮下 分 化 出 一 个 细胞 核 明显 、 细 胞 体积 较 大 的 大 孢子 孢 原 细胞 (图 版 HI: A); 部 分 花芽 珠 
心中 的 大 孢子 孢 原 细胞 进行 平 周 分 裂 产生 一 个 周 缘 细胞 和 一 个 造 孢 细胞 〈 图 版 II: B); 而 
发 育 较 快 的 花芽 大 孢子 造 孢 细胞 逐渐 变 大 ， 发 育 为 大 孢子 母 细 胞 〈 图 版 II: C，D)。 待 主 
荆 第 5 片 真 叶 开始 发 育 时 ,第 4 片 真 叶 叶腋 花序 上 的 部 分 花芽 中 大 孢子 母 细 胞 开始 减 数 分 裂 ， 
此 时 外 珠 被 开始 发 育 〈 图 版 I: E)。 当 主 蕉 第 6 片 真 叶 开始 发 育 时 ， 第 4 片 真 叶 叶 腋 花序 
上 的 部 分 花芽 中 可 观察 到 大 孢子 母 细胞 已 完成 减 数 分 裂 形成 直线 排列 的 四 分 体 ( 图 版 三 : F); 
发 育 较 快 的 花芽 中 的 大 孢子 四 分 体 远 离合 点 端的 3 个 大 孢子 开始 逐渐 退化 , 合 点 端 大 孢子 发 
育 为 功能 大 孢子 ， 此 时 外 珠 被 延伸 至 直 生 胚珠 的 顶端 〈 图 版 II: G)。 当 主攻 上 第 7 片 真 叶 
开始 发 育 时 ， 第 4 片 真 叶 叶腋 花序 上 的 部 分 花芽 可 见 体积 较 大 、 细 胞 质 浓厚 的 单 核 乓 圳 ， 内 
珠 被 开始 在 直 生 胚珠 的 顶端 靠拢 形成 珠 孔 〈 图 版 HI: H)。 而 发 育 较 快 的 花芽 中 可 见 成 熟 的 
苗 型 胚 吉 , 珠 孔 端的 3 个 细胞 呈 品 字形 ,靠近 珠 孔 端的 2 个 助 细胞 和 靠近 合 点 端的 1 个 卵 细 
胞 共同 构成 卵 器 ， 此 时 胚 吉 中 的 2 个 极 核 融合 为 次 生 核 〈 图 版 II: I) 。 


中 


Pg 


A. 大 孢子 孢 原 细 胞 ，B. 周 缘 细 胞 与 大 孢子 造 孢 细胞 ; C. 大 孢子 造 孢 细胞 ; D. 大 孢子 母 细 胞 ,内 珠 被 开始 发 育 
E. 外 珠 被 开始 发 育 ; F. 线 形 排 列 的 大 孢子 四 分 体 ，G. 功 能 大 孢子 ; 于. 单 核 胚 囊 ; 工 成 熟 胚 囊 。An. 反 足 细胞 ; 
Eg. 卵 细胞 ，Sn. 次 生 核 ，Sy. 助 细胞 。 
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A. Archesporium of female gametophyte; B. The parietal cell and sporogenous cell; C. The sporogenous cell of 

megaspore; D. Megaspore mother cell, emersion of inner integument; E. Emersion of outer integument; F. Linear 

tetrad of megaspores; G. The chalazal megaspore was functional; H. Uninucleate embryo sac; I. A mature embryo 

sac. An. Antipodal; Eg. Egg cell; Sn. Secondary nucleus; Sy. Synergid. 

到 版 HI” 甜 医 pin 型 花 的 大 孢子 发 生 和 上 峻 配子 体 的 发 育 

Plate II Megasporogenesis and development of female gametophytes on pin flower of common 
buckwheat 


2.3 甜 荞 thrum 型 花 的 小 孢子 发 生 与 雄 配 子 体 的 发 育 

甜 养 thrum 型 花 植 株 的 花序 也 随 主 芭 上 第 3 片 真 叶 开始 发 育 时 分 化 , 此 时 花序 部 分 花芽 
中 出 现 蝶 形 的 花药 , 花药 角 隅 可 见 体积 较 大 的 小 孢子 造 钨 细胞 , 造 孢 细胞 周围 的 周 缘 细胞 平 
周 分 裂 进度 不 一 致 〈 图 版 IV: A); 发 育 较 快 的 花芽 花粉 寺中 可 观察 到 明显 的 小 孢子 母 细 胞 
(图 版 IV: B)。 当 主 茎 第 4 片 真 叶 开始 发 育 时 ， 可 见 其 叶腋 花序 上 部 分 花芽 药 室内 的 小 苞 
于 母 细胞 开始 减 数 分裂 分 裂 形成 四 面体 型 四 分 体 ， 稀 十 字 交 叉 型 小 孢子 四 分 体 〈 图 版 IV: 
C-F) ; 发 育 较 快 的 花芽 药 室 中 部 分 小 孢子 四 分 体 开始 解体 (图 版 IV: G) 。 当 主 茎 上 第 
片 真 叶 开 始 发 育 时 , 第 4 片 真 叶 叶腋 花序 上 的 部 分 花芽 花粉 圳 中 可 观察 到 许多 形状 不 规则 的 
单 核 小 孢子 〈 图 版 IV: H)〉; 随后 单 核 小 孢子 体积 增 大 ， 形 状 变 圆 并 产生 显著 的 壁 〈 图 版 
IV: 1) 。 当 主 荃 第 6 片 真 叶 开 始 发 育 时 ， 第 4 片 真 叶 叶 腋 花序 上 的 部 分 花芽 小 孢子 处 在 单 
核 靠边 期 〈 图 版 IV: J) ;发 育 较 快 的 花芽 药 室 中 可 观察 到 2 细胞 型 花粉 粒 《〈 图 版 IV: K) 。 
当主 茎 第 7 片 真 叶 发 育 时 , 发 育 较 快 的 花芽 中 可 见 以 2 细胞 型 花粉 粒 为 主 的 成 熟 花 粉 〈 图 版 
IV: 工 ) 。 
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A. 小 孢子 造 孢 细胞 ，B. 小 孢子 母 细 胞 ，C. 小 孢子 母 细 胞 开始 减 数 分 裂 ; D. 小 孢子 母 细 胞 减 数 第 1 次 分 裂 ; E. 
面体 型 小 了 


分 体 ; F. 十 字 交 又 型 小 孢子 四 分 体 ，G. 小 孢子 四 分 体 解 体 产 生 小 孢子 ;了 H. 单 核 不 规则 小 


孢子 ; I 单 核 小 孢子 壁 加 厚 ; 十 单 核 靠边 期 小 孢子 ，K.2 细胞 型 花粉 粒 ; 工 .成 熟 2 细胞 型 花粉 粒 。 


A. The sporogenous cell of microspore; B. The microspore mother cell; C. The microspore mother cell began to 


meiosis; D. Meiosis I of microspore mother cell; E. Tetrahedral microspore tetrads; F. Decussate microspore 


tetrads; G. Microspore releasing from the tetrads; H. The irregularly shaped mononuclear microspore; I. 


Thickened wall of the monokaryotic microspore; J. Monokaryotic microspore with the nucleus located aside; K. 


2-celled pollen grains; L. Mature 2-celled pollen grains. 
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图 版 IV 甜 养 hrum 型 花 的 小 孢子 发 生 和 雄 配子 体 的 发 育 


Plate IV Microsporogenesis and development of male gametophytes on thrum flower of common 


buckwheat 
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2.4 甜 荞 thrum 型 花 的 大 孢子 发 生 与 肉 配 子 体 的 发 育 

当 甜 荞 thrum 型 花 植 株 主 茎 第 3 片 真 叶 开 始 发 育 时 , 可 见 花序 部 分 花芽 胚 圳 珠 心 中 出 现 
一 个 细胞 核 明 显 、 相 对 体积 较 大 的 孢 原 细 胞 〈 图 版 V: A)。 当 主 苓 第 4 片 真 叶 开始 发 育 时 ， 
可 见 其 叶腋 花序 上 部 分 花芽 大 孢子 孢 原 细胞 开始 平 周 分 裂 (图 版 V: B) ;部 分 花芽 大 孢子 
孢 原 细胞 平 周 分 裂 产 生 一 个 周 缘 细胞 和 一 个 造 孢 细胞 , 随 着 造 钨 细胞 体积 增 大 ,内 珠 被 开始 
发 育 〈 图 版 V: C，〉; 部 分 花芽 大 孢子 造 钨 细胞 发 育 为 大 孢子 母 细 胞 (图 版 V; D) 。 当 主 
茎 上 第 5 片 真 叶 开 始 发 育 时 ,第 4 片 真 叶 叶腋 花序 上 的 部 分 花芽 大 孢子 母 细 胞 仍 在 减 数 分 裂 ， 
外 珠 被 开始 发 育 〈 图 版 V: E) 。 当 主 茎 第 6 片 真 叶 开 始 发 育 时 ， 第 4 片 真 叶 叶 腋 花序 上 的 
部 分 花芽 大 孢子 母 细 胞 完成 减 数 分 裂 形成 线形 四 分 体 〈 图 版 V: FE) ;部 分 花芽 近 珠 孔 端 3 
个 大 孢子 先后 退化 ， 合 点 端的 大 孢子 发 育 为 功能 性 大 孢子 (图 版 V: G) ; 发 育 较 快 的 花芽 
近 珠 孔 端 的 3 个 大 孢子 退化 消失 , 合 点 端的 功能 性 大 孢子 体积 增 大 , 细胞 核 变 大 ,发育 为 单 
核 胚 吉 (图 版 V: H) 。 当 主 茎 第 7 片 真 叶 发 育 时 ， 发 育 较 快 的 花芽 中 单 核 胚 圳 进行 3 次 有 
分裂 形 成 8 核 7 细胞 的 成 剖 型 肥 鹤 (图 版 V IT) 。 


全 2 50 SO0um .S50um 50Dm 
A. 大 孢子 孢 原 细胞 ;B. 大 孢子 孢 原 细 胞 平 周 分 裂 ，C. 大 钨 子 造 抱 细 胞 ， 内 珠 被 开始 发 育 ; D. 大 孢子 母 细胞 ; 


下 .大 孢子 母 细胞 减 数 分 裂 ， 外 珠 被 开始 发 育 ; 下. 线形 排列 的 大 孢子 四 分 体 ;，G. 功 能 大 孢子 ， 下 . 单 核 胚 囊 ; 工 
成 熟 胚 宫 。An. 反 足 细 胞 ， 卫 g. 卵 细胞 ，Pn. 极 核 ，Sy. 助 细胞 。 


A. Archesporium of female gametophyte; B. The archesporial cell periclinal division; C. The sporogenous cell of 


megaspore, emersion of inner integument; D. Megaspore mother cell; E. Meiosis of megaspore mother cell, 
appearance of outer integument; F. Linear tetrad of megaspores; G. A functional megaspore; H. Uninucleate 


embryo sac; I. The mature embryo sac. An. Antipodal; Eg. Egg cell; Pn. Polar nuclei; Sy. Synergid. 


图 版 V 甜 养 thrum 型 花 的 大 孢子 发 生 和 上 峻 配子 体 的 发 育 


Plate V Megasporogenesis and development of female gametophytes on thrum flower of common 


buckwheat 


2.5 甜 医 pin 型 花 与 thrum 型 花 峻 、 雄 巷 发 育 的 比较 


甜 荞 两 种 类 型 花 的 肉 、 雄 蕊 发 育 的 基本 胚胎 学 特征 进程 有 


thrum 型 花 小 孢子 发 育 相 对 较 慢 ， 雄 配子 体 发 育 较 快 ， 但 2 


成 熟 。 具 体 相关 性 见 表 1。 


定 的 差异 。 与 pin 型 花 相 比 ， 


花 开 花 时 ， 其 肉 、 雄 营 均 发 育 


表 1 pin 型 花 与 thrum 型 花 雌 、 雄 营 发 育 的 对 应 关系 


Table 1 Relationship between pistil and stamen development of type Pin and type Thrum flowers 


雌蕊 发 育 


Pistil development 


大 孢子 孢 原 细胞 
Macrospore archosporial cell 
大 孢子 造 孢 细胞 


Megaspore sporogenous cell 


大 孢子 母 细 胞 
Megaspore mother cell 
大 孢子 母 细 胞 减 数 分 裂 


Meiosis of megaspore mother 


cell 
大 孢子 四 分 体 
Megaspore tetrad 


功能 性 大 孢子 


Functional megaspore 


单 核 胚 圳 
Uninucleate embryo sac 
成 熟 胚 吉 
Mature embryo Sac 


3. 结论 与 讨论 


与 pin 型 花 相 比 ，thrum 型 花 小 孢子 发 育 相对 较 慢 ， 雄 配子 体 发 育 较 快 ， 其 原因 
thrum 型 花 具 有 更 长 的 花丝 ， 小 孢子 发 育 时 雄蕊 花丝 的 伸 长 需要 济 


pin 型 花 雄 芒 发 育 
Stamen development of pin 
flower 
小 孢子 母 细胞 
Microspore mother cell 
小 孢子 四 分 体 
Microspore tetrad 


万 


小 孢子 四 分 体 
Microspore tetrad 
小 孢子 四 分 体 解体 
Microspores releasing from 
the tetrads 
单 核 靠边 期 小 孢子 


Monokaryotic microspore with 


the nucleus located aside 
单 核 靠边 期 小 孢子 
Monokaryotic microspore with 
the nucleus located aside 
2 细胞 型 花粉 
Two-celled pollens 
成 熟 花 粉 粒 
Mature pollen grains 


thrum 型 花 雄 蕉 发 育 


Stamen development of thrum 


flower 
小 孢子 母 细胞 
Microspore mother cell 
小 孢子 母 细胞 减 数 分 裂 


Meiosis of microspore mother 


cell 
小 孢子 四 分 体 
Microspore tetrad 
单 核 不 规则 小 孢子 
Irregularly shaped 
mononuclear microspore 
单 核 靠边 期 小 孢子 
Monokaryotic microspore with 
the nucleus located aside 
2 细胞 型 花粉 
Two-celled pollens 


2 细胞 型 花粉 
Two-celled pollens 
成 熟 花 粉 粒 


Mature pollen grains 


可 


全 日 
用 征 


省 耗 更 多 的 营养 ， 从 而 导致 


thrum 型 花 的 小 孢子 发 育 较 慢 。 但 是 pin 型 和 thrum 型 花 雄 营 花药 在 小 孢子 四 分 体 时 期 ，2 


种 花 的 


瞧 蕊 胚珠 中 均 出 现 了 大 孢子 母 细 胞 , 此 时 峻 蕊 的 花柱 开始 发 育 ; 而 与 thrum 型 花 相 比 ， 
pin 型 花 具 有 更 长 的 花柱 ， 同 样 需要 消耗 更 多 的 营养 ， 可 能 导致 pin 型 花 的 
对 较 慢 。 与 pin 型 花 相 比 ，thrum 型 花 的 花粉 粒 稍 大 ， 与 张 玉 霞 和 陈 庆 富 (2002〉 的 看 


配子 体 发 育 相 
完结 


果 一 致 。 张 大 爱 等 (2015) 通过 研究 甜 养 结实 性 及 授精 过 程 ， 发 现 pin 型 花 较 thrum 型 花 更 


容易 授粉 结实 ， 孙 淑 范 等 


(2021) 发 现 二 型 花柱 植物 连 普 (Forsytpia suspensa) 也 表现 为 长 


花柱 的 更 易 授粉 结实 。 我 们 通过 形态 细胞 学 分 析 发 现 ，pin 型 花 在 开花 前 ， 成 熟 胚 吉 中 的 极 
核 已 融合 为 次 生 核 ， 能 更 好 地 为 双 受 精 做 准备 ， 为 pin 型 花 较 thrum 型 花 更 容易 授粉 结果 提 
供 了 更 直观 的 形态 细胞 学 证 据 。 

二 型 花柱 寞 花 传 粉 的 甜 莽 与 同型 花柱 自 花 传粉 的 若 莽 (Fasgopyyzwm tataricum) 主要 胚胎 
学 特征 有 较 高 的 相似 性 ， 与 苦 荞 相 比 ， 甜 荞 thrum 型 花 小 孢子 四 分 体 多 为 四 面体 型 ， 偶 见 十 
字 交 叉 型 ， pin 和 thrum 型 花 成 熟 花粉 粒 多 为 2 细胞 型 ， 也 有 少量 3 细胞 型 成 熟 花 粉 ， 与 昔 
其 小 孢子 四 分 体 仅 为 四 面体 型 ， 成 熟 花粉 粒 仅 为 2 细胞 型 有 明显 区 别 〈 吴 凯 等 ，2017)。 在 
石竹 目 其 他 植物 中 ， 目 前 仅 发 现 疯 科 (Amaranthaceae) 植物 甜菜 (Beta vulgaris)、 白 花 琢 
科 (Plumbaginaceae) 补血 草 属 (Limonium Mill) 中 的 几 种 植物 成 熟 花粉 为 3 细胞 型 〈 申 家 
恒 等 ，1986; 李 伟 等 ，2006; 周 玲玲 等 ，2007; 和 孔 冬 瑞 等 ，2008); 而 花药 中 同时 存在 四 面 
体型 小 孢子 四 分 体 和 十 字 交 叉 型 小 苞 子 四 分 体 的 现象 在 核心 石竹 目 苋 科 植物 华北 驼 绒 蔡 
(Ceratoides arborescens) 中 也 有 发 现 〈 卢 立 娜 等 ，2008)。 说 明 甜 医 与 欧 科 、 白 花 丹 科 植 物 有 
较 近 的 亲缘 关系 。 
甜 养 花药 4 室 、 双 珠 被 、 厚 珠 心 、 合 点 端的 大 孢子 为 功能 大 孢子 和 豚 宫 为 昔 型 等 是 相对 
原始 的 性 状 〈 王 伏 雄 ，1980)。 但 是 与 石竹 目 植物 常见 的 倒 生 胚 珠 不 同 ， 甜 荞 胚 珠 的 着 生 方 
式 为 相对 进化 的 直 生 型 ， 而 白花 丹 科 植物 为 拳 卷 型 〈 胡 适宜 ，2005; 李 伟 等 ，2006; 周 玲玲 
等 ，2007; 和 孔 冬 瑞 等 ，2008)， 说 明 苗 科 与 白花 丹 科 同 为 非 核心 石竹 目 ， 我 们 的 研究 结果 和 
分 子 系统 学 的 分 类 结果 有 很 好 的 印证 (APG, 2016)。 在 目前 报道 的 石竹 目 其 他 科 植 物 中 ， 也 
了 少数 胚胎 学 特征 相对 原始 ， 出 现 一 些 衍 生性 状 的 情况 。 如 核心 石竹 目 商 陆 科 
(Phytolaccaceae ) 植物 美洲 商 陆 (Phytolacca 4mericana) 和 商 陆 (Phytolacca acizosa) 都 具有 
花药 4 室 、 倒 生 豚 珠 、 双 珠 被 、 厚 珠 心 、 合 点 端的 大 孢子 为 功能 大 孢子 和 蔓 型 有 征 宫 等 典型 的 
原始 胚胎 学 特征 ,但 其 大 孢子 减 数 分 裂 只 形成 3 个 大 孢子 ,是 典型 的 三 分 体 ( 辛 洪 婵 等 ,2000; 
李 祖 任 等 ，2015); 男 一 非 核 心 石竹 目 植 物 树 柳 (Tamarix chinensis) 具 双 珠 被 、 厚 珠 心 、 倒 
生 胚 珠 等 原始 特征 的 同时 ， 其 还 具 胚 珠 多 数 、 贝 母 型 且 圳 等 衍生 性 状 〈 王 仲 礼 等 ，2005 )。 

从 甜 荞 pin 型 花 与 thrum 型 花 大 、 小 孢子 发 生 和 雌 、 雄 配子 体 发 育 过 程 来 看 ， 两 者 有 较 
大 的 相似 性 , 但 也 存在 一 定 的 差别 。 从 两 者 肉 、 雄 蕊 的 发 育 进度 来 看 , 与 pin 型 花 相 比 , thrum 
型 花 小 孢子 发 育 相 对 较 慢 ， 雄 配子 体 发 育 较 快 ，throm 型 花花 粉 守 中 偶 见 十 字 交 叉 型 小 孢子 
四 分 体 , 但 pin 型 花 中 全 为 四 面体 型 小 孢子 四 分 体 。 综合 分 析 甜 养 和 其 他 石竹 目 植物 胚胎 学 
特征 发 现 , 石竹 目 植 物 的 胚胎 学 特征 多 表现 相对 原始 的 特征 , 但 也 存在 3 细胞 型 花粉 、 直 生 
和 人 拳 卷 型 且 珠 、 大 钨 子 三 分 体 和 贝 母 型 有 征 宫 等 衍生 性 状 , 体现 了 石竹 目 植 物 在 演化 上 的 复杂 
性 as 
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